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00 at least one second silver-based alloy layer (14, 18, 24, 26). 



(57) Abstract: The invention relates to a method of producing a sheath 
for a high-temperature multifilament superconducting cable. Accord- 
ing to the invention, the sheath is obtained through the co-extrusion of a 
cylindrical billet (50) comprising at least two concentric cylinders (52, 
54, 56). The invention also relates to a sheath for a high-temperature 
multifilament superconducting cable which is produced using the afore- 
mentioned method. The inventive sheath consists of a tube (10) with a 
multi-layer wall comprising: a pure silver inner layer (12, 16, 22) and 



2? (57) Abr^^ : Uinvention conceme un proc6d6 de fabrication d'une gaine pour un cable supraconducteur multifilament k haute 
temperature. La gaine est obtenue par co-extrusion d'une billette cylindrique (50) foim6e d*au moins deux cylindres concentriques 
Q (52, 54, 56). Uinvention conceme 6galement une gaine pour cSble supraconducteur multifilament k haute temperature obtenue selon 
^ ce proc6d6. Elle est constitute d'un tube (10) dont la paroi multicouche comporte: - une couche intfirieure (12, 16, 22) d'argent pur, 
^ et - au moins une deuxidme couche (14, 18, 24, 26) d'alliage k base d'argent. 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UNE GAINE POUR CABLE 
SUPRACONDUCTEUR MULTIFILAMENT ET 
GAINE OBTENUE SELON CE PROCEDE 



5 La pr^sente invention se rapporte aux cdbles et bandes supraconducteurs 
utilises d la temp6rature de I'azote llqulde (-196''C) et dits haute 
temperature" afin de les distlnguer de ceux qui fonctionnent d des 
temperatures proches de -273''C. 

Afin de faciliter la lecture de ce document, 11 est entendu que le mot «c§ble» 
10 sera utilise pour designer, d la fois, des cSbles proprement dits et des bandes 
form^es par 6crasement de ces cdbles. 

L'invention conceme, plus particulierement, d'une part, un proc^de de 
fabrication d'une gaine servant de matrice pour les fibres supraconductrices d 
haute temperature d'un cSble multifilament et, d'autre part, une gaine obtenue 
IS selon ce procede. 

Les c3bles supraconducteurs du type ci-dessus sont g^neralement constitues 
d'un faisceau de fils en materiau supraconducteur disposes a I'interieur d'une 
matrice qui les isole les uns des autres et de I'exterieur. 

Le materiau supraconducteur est, typiquement, un oxyde tel que ceux 
20 denommes BSCCO 2223 et 2212 et dont d'autres exemples sont foumis, 
notamment, dans le brevet US 6 188 921. 

Plus precisement, chaque fll supraconducteur est contenu dans une gaine de 
materiau compatible amenee par etirage d sa dimension finale, d'environ 1 ,5 
mm. Ce fil est ensuite reuni en faisceau avec d'autres fils identiques a 
25 I'interieur d'une gaine exteme qui est, a son tour, etiree jusqu'a un diametre 
d'environ 1.5 mm, pour former un c§ble ou, apres laminage, une bande 
multifilament. 
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La matrice que forment les galnes est g6n6ralement m6tallique. Uargent et 
ses alliages constituent un mat6riau pr6f6r6 des sp6clalistes dans le domalne 
car il est ductile, ne pollue pas le fil supraconducteur et est relativement 
transparent a Toxyg^ne. 

5 Malheureusement, I'argent pr6sente des lnconv6nients. En effet, lorsqu'il est 
pur. ses propri6t6s. d'une part, ne lui peiTnettent pas de renforcer le 
supraconducteur centre de fortes contraintes 6lectromagn6tiques dans des 
champs Importants et, d'autre part, ne mettent pas le fil d Tabri d'une mpture. 
De plus, sa conductiv[t6 6lectrique 6lev6e favorise des pertes ohmiques 

10 importantes pour les applications en courant alternafrf (pertes transversales). 
Pour pallier la falblesse m6canique de I'argent. il est courant d'utillser des 
alliages plus robustes, notamment Talliage AgMgNi qui durcit par oxydation 
interne, blen connu dans le domalne. Mais cet alliage n'est. a son tour, pas 
exempt d'inconv6nient. En effet, le nickel qu'il contient est un poison pour le 

15 materiau supraconducteur et le magn6sium oxyd6 emp§che le soudage entre 
les fibres lors de la fabrication des multifilaments. 

Pour pallier la haute conductivity electrique de I'argent. on utilise des alliages 
r6sistlfs, notamment I'alliage AgAu qui. lui non plus, n'est pas sans 
inconv6nient. Dans certaines conditions, en effet, Tor affecte les propri6tes du 

20 supraconducteur. 

Pour mettre en oeuvre ces combinaisons d'alliages, le brevet US 5 017 553, 
par exemple, d6crlt un proc6d6 permettant de r§aliser une gaine pour fil 
supraconducteur dans laquelle deux couches sont superpos6es, I'une en 
alliage Ag/Pd et I'autre en argent. Selon le proc6d6. les couches constituent 

25 des tubes independants qui sont enfll6s Tun dans I'autre, La c6ramique 
supraconductrice §tant ensuite plac6e ^ I'int^rieur de cette construction. 
Ce genre de techniques pr6sente plusieurs inconv§nients. Tout d'abord, il est 
difficile superposer plusieurs tubes peu 6pals de mat6rlaux differents et, pour 
une structure complexe avec beaucoup de tubes, le nombre d'operatlons a 
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r§aliser est important. Par ailleure. les techniques utilis6es imposent de 
disposer, au pr^alable, de chacun des tubes utilises. Or. I'argent ayant une 
mauvaise tenue mecanlque, il est difficile de manlpuler des tubes fins d'argent 
et done d'obtenir une gaine avec une fine couche d'argent. 
5 La pr6sente Invention a pour but de foumir une technologie exempte des 
inconv6nients susmentlonn6s, tout en b6n6ficiant des avantages offerts par 
les proc§d§s de I'art ant§rieur. 

De fagon plus precise, I'invention conceme un proc6de de fabrication d'une 
gaine pour cSble supraconducteur a haute temperature. II est caract§ris6 en 
10 ce que le tube ^ paroi multicouche est obtenu par co-extrusion d'une billette 
cylindrique forni^e d'au molns deux cylindres concentriques. 
L'invention conceme 6galement une gaine pour c§ble supraconducteur ^ 
haute temperature, caract6ris6e en ce qu'elle est constitute d'un tube dont la 

parol multicouche comporte : 
15 . une couche Int6rleure d'argent pur, et 

- au molns une deuxldme couche d'alliage d base d'argent. 

La paroi peut dtre r§alisee en deux, trois ou quatre couches. 
De maniere avantageuse, les alllages k base d'argent utilises sont un alliage a 
forte resistance m6canlque, un alliage a forte resistance eiectrlque ou un 
20 alliage ^ forte resistance mecanlque et forte resistance eiectrlque. 

D'autres caracteristiques de l'invention ressortiront de la description qui va 
suivre, faite en regard du dessin annexe, dans lequel : 

- les figures 1 , 1a, 1 b et 1c repr6sentent un tube pour gaine interne. 

- les figures 2, 2a, 2b et 1c representent un tube pour gaine externe, 

25 et 

- la figure 3 montre la billette utilisee pour I'obtentlon de ces tubes. 

Sur la figure 1 , on a represente en 10 un tube destine a fonmer la gaine d'un fil 
supraconducteur, dite gaine inteme. Typiquement. ce tube a un diametre 
exterleur de 20 mm et un diametre interieur de 17 mm. Sa longueur peut aller 
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de 1 §1 3 m. Un tel tube, une fols rempll de mat6riau supraconducteur, est 
destine a etre §tir6 jusqu'S un diam6tre d'environ 1.5 mm. II sera ensuite r6unl 
en faisceau avec d'autres fils Identiques ^ Plnt6rleur d'une galne exteme pour 
former un faisceau supraconducteur qui sera, § son tour, 6tlr6 jusqu'^ un 

5 dlam^tre d'environ 1.5 mm, pour fomner un cable ou, aprds laminage, une 
bande multifilament. Le processus de gainage multiple peut eventuellement 
§tre effectu6 en plusleurs etapes faisant appel a au moins une gaine 
intermediaire. Dans ce cas, la staicture de la gaine interm6diaire est la memo 
que celle de la galne interne. 

10 Selon I'invention, la parol du tube 10 peut §tre fomn6e de deux, trols ou quatre 
couches a base d'argent, comme repr§sent6 d 6chelle agrandie sur les figures 
la, 1b et 1c respectivement. 

Quatre mat^riaux diff6rents sont utilises pour la constitution des couches, a 
savoir : 

15 - de I'argent pur ; 

- de I'argent a forte r6slstance m6canique, dit argent dur, qui peut 
§tre, par example, I'un des alliages suivants : AgMgNi (99.55 - 0.25 
-0.20). AgMn (99-1); 

- de I'argent d forte resistance 6lectrique, dit argent r§slstlf, qui peut 
20 §tre, par exemple, I'un des alliages suivants : AgAu (96 - 4), AgSb 

(99-1) ; et 

- de I'argent a forte resistance m6canique et 6lectrlque, dit argent dur- 
resistif, qui peut etre, par exemple, AgAuMgNi (95.55 - 4 - 0.25 - 
0.20). 

25 Selon le mode de realisation deux couches de la figure 1a. la couche 
Interieure 12 est de I'argent pur et la couche exterieure 14 de I'argent r6sistif. 
Selon le mode de realisation ^ trois couches de la figure lb, la couche 
interieure 16 est de I'argent pur. la couche intemiediaire 18 de i'argent dur ou 
de I'argent dur-resistif et la couche exterieure 20 de I'argent pur. En variante. 
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la couche Interieure 16 est de I'argent pur, la couche interm6dlalre 18 de 
I'argent dur et la couche extSrieure 20 de I'argent r6slstif. 
Enfln, selon le mode de realisation ^ quatre couches de la figure 1c, la couche 
Int6rieure 22 est de I'argent pur. la premiere couche interm6diaire 24 de 
5 I'argent dur, la deuxi^me couche intenn6diaire 26 de I'argent r6sistif et la 
couche ext6rieure 28 de I'argent pur. En variante, la premiere couche 
intemi6dlaire 24 est de I'argent r6sistlf et la deuxi§me couche intemi6dlaire 26 
de I'argent dur. 

On se r§f6rera maintenant a la figure 2 qui repr6sente en 30 un tube destine d 
10 former la gaine externe d'un cable supraconducteur, mentionn^e 
pr6c6demment. Par ses dimensions, le tube 30 ne se distingue pas du tube 
10 non §tir6 qui vient d'etre decrit. Comme lui, sa parol peut §tre formee de 
deux, trois ou quatre couches d base d'argent, ainsi que repr6sent6 a §chelle 
agrandie sur les figures 2a, 2b et 2c respectivement. Les mat§riaux 
15 constitutlfs sent les m§mes, mals I'organisation des diff6rentes couches est 
difF^rente. 

Selon le mode de realisation ^ deux couches de la figure 2a, la couche 
Interieure 32 est de I'argent pur et la couche ext6rieure 34 de I'argent dur ou 
de I'argent dur-r§sistif. 

20 Selon le mode de realisation d trols couches de la figure 2b, la couche 
interieure 36 est de I'argent pur, la couche Intenn6dialre 38 de I'argent dur ou 
de I'argent dur-r6sisltif et la couche exterieure 40 de I'argent. Dans une 
premidre variante, la couche Interieure 36 est de I'argent pur, la couche 
Intermediaire 38 de I'argent dur et la couche exterieure 40 de I'argent resistlf. 

25 Dans une deuxieme variante, la couche Interieure 36 est de I'argent pur, la 
couche intermediaire 38 de I'argent reslstif et la couche exterieure 40 de 
I'argent dur. 

Enfin. selon le mode de realisation ^ quatre couches de la figure 2c, la couche 
interieure 42 est de I'argent pur, la premiere couche Intermediaire 44 de 
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I'argent dur, la deuxi§me couche interm6dlaire 46 de I'argent r6sistif et la 
couche ext§rieure 48 de I'argent pur. En variante, la premiere couche 
interm6dialre 44 est de I'argent r6slstlf et la deuxidme couche Intenm6dlaire 46 
de I'argent dur. 

5 Qu'll s'agisse des tubes pour galne Interne ou pour galne exteme. les 
proportions relatives en volume des dlff6rentes couches sont les suivantes : 

- structure d deux couches : 

. couche lnt§rieure : 10 d 90% 
. couche ext6rleure : 90 d 10% 
10 - structure k trois couches : 

. couches Int6rleure et ext§rieure : 10 S 40% 
. couche intenn6dlaire : 80 d 20% 

- structure a quatre couches : 

. couches int^rieure et exterieure :10 a 40% 
15 . couches interm6diaires : 70 ^ 10% 

Ainsi sont r6alis6s un tube pour galne Interne ou interm6diaire et un tube pour 
galne exteme qui, grace, a leur stnjcture multlcouche, pemiettent de 
b6n6ficier des qualitSs de I'argent pur et de diff6rents de ses alliages (plus 
durs et plus r6slstlfs) tout en masquant leurs effets indesirables. Ces gaines 
20 permettent de r6aliser des bandes supraconductrlces d'excellente quality. 

On notera, en particulier, que la structure propos6e pemnet, notamment grace 
a la presence d'une couche d'alliage d'argent ^ forte r§sistivite, de reduire 
senslblement les pertes ohmlques dans les applications en courant altematif. 
Par ailleurs. pour les tubes uttlisant un alliage durcl par oxydation, comme 
25 AgMgNI, AgAuMgNI ou AgMn, un gainage ext6rieur par un m6tal non 
oxydable. comme Ag pur ou AgAu, permet d'§viter I'oxydatlon du Mg ou du 
Mn durant les premiere phases de fabrication en le protegeant de 
ratmosph6re ambiante et de limlter fortement I'usure des filidres utilis6es. 



wo 03/081104 




:T/CH03/00149 



7 



Le tubes multicouche selon I'invention sont avantageusement obtenus par co- 
extrusion d'une billette cylindrique 50. telle que montr6e d la figure 3 dans le 
cas d'une stmcture ^ trois couches, fonn^e alors de trois cylindres 
concentriques 52, 54 et 56. Typiquement. cette billette a un diamfetre ext^rieur 

5 d'envlron 120 mm. 

La billette 50 peut dtre pr6par6e soit en assemblant trois tubes m6talliques, de 
diam^tres externe et interne appropri6s, respectlvement constitu6s des 
mat6rlaux d6slr6s, solt en fomiant, d rint6rieur d'un container, par pressage 
isostatique k froid, trois tubes en poudre de ces mat6riaux, puis en soumettant 

10 le tout ^ une operation de frittage, typiquement d une temp6rature de SSO'C. 

Pour simplifier la realisation de I'assemblage, le tube interne peut 
6ventuellement §tre remplac6 par un cylindre plein. lequel est perc6 par la 
suite. 

L'extmsion de la billette 50 est effectu6e ensulte selon tout proc6d6 connu de 
15 I'homme de metier pour obtenir finalement le tube 10 ou 30, dont le diam§tre 
ext6rieur est reduit d'un facteur 2 ^ 10 par rapport au diam6tre Initial de la 
billette. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d§ de fabrication d'une gaine pour un c§ble supraconducteur 
multifilament d haute temperature, caract6ris6 en ce que ladite gaine est 
obtenue par co-extrusion d'une billette cylindrique (50) fomiee d'au moins 

5 deux cylindres concentriques (52, 54, 56). 

2. Proc§d6 selon la revendicatloni , caract6ris6 en ce que ladite billette (50) 
est r6alls6e en assemblant au moins deux tubes m6talllques 
respectivement constitu6s des mat6rlaux d6sir6s. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris§ en ce que ladite billette (50) 
10 est r^alis6e en fonnant, d I'int6rieur d'un container, par pressage 

isostatique ^ froid, au moins deux tubes en poudre respectivement 
constltu^s des mat6riaux dSsir^s, puis en soumettant ces tubes & une 
operation de frittage. 

4. Gaine pour c§ble supraconducteur multifilament d haute temp6rature 
15 r§alis6e par le precede selon I'une des revendications 1 a 3, caracteris6e 
en ce qu'elle est constitute d'un tube (10, 30) dont la paroi comports, Ii6es 
de maniere intime : 

- une couche int6rieure d'argent pur, et 

- au moins une deuxitme couche d'alliage S base d'argent. 

20 5. Gaine Inteme pour cable supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caract6ris6e en ce que la paroi du tube est form§e de 
deux couches, soit : 

- une couche interieure (12) d'argent pur, et 

- une couche ext6rieure (14) d'alliage d'argent S forte resistance 
25 eiectrique. 

6. Gaine inteme pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caract6ris6e en ce que la paroi du tube est form6e de trois 
couches, soit : 

- une couche int6rieure (16) d'argent pur. 
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- une cxjuche interm6dialre (18) d'alliage d'argent k forte resistance 
m§canique, et 

- une couche ext§rieure (20) d'argent pur. 

7. Gaine interne pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
5 revendication 4, caract§ris6e en ce que la parol du tube est fonm6e de trois 

couches, soit : 

- une couche int^rieure (16) d'argent pur, 

- une couche Interm6dialre (18) d'alliage argent ^ forte resistance 
m^canique et forte resistance eiectrique. et 

10 - une couche exterieure (20) d'argent pur. 

8. Gaine interne c§ble supraconducteur multifilament selon la revendication 
4, caracterisee en ce que la paroi du tube est form^e de trois couches, 
soit : 

- une couche interieure (16) d'argent pur, 

15 - une couche lnterm6dlaire (18) d'alliage argent a forte resistance 

mecanique, et 

- une couche exterieure (20) d'argent d forte resistance eiectrique. 

9. Gaine interne pour cSble supraconducteur multifilament seion la 
revendication 4, caracteris6e en ce que la paroi du tube est formee de 

20 quatre couches, soit : 

- une couche interieure (22) d'argent pur, 

- une premiere couche intermediaire (24) d'alliage d'argent a forte 
resistance mecanique, 

- une deuxieme couche intennediaire (26) d'alliage d'argent § forte 
25 resistance eiectrique, et 

- une couche exterieure (28) d'argent pur. 

10. Gaine interne pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caract6ris6e en ce que la paroi du tube est formee de 
quatre couches, soit : 
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- une couche int§rieure (22) d'argent pur, 

- une premiere couche intermediaire (24) d'alliage argent d forte 
resistance §lectrique. 

- une deuxi^me couche intermediaire (26) d'alliage argent d forte 
5 resistance mecanique, et 

- une couche exterieure (28) d'argent pur. 

H.Galne exteme pour cdble supraconducteur multifilament selon la 
revendlcation 4, caracterisee en ce que la parol du tube est form^e de 
deux couches, soit : 
10 - une couche interieure (32) d'argent pur, et 

- une couche exterieure (34) d'alliage d'argent a forte resistance 
mecanique. 

12.Galne exteme pour cdble supraconducteur multifilament selon la 
revendlcation 4, caracterisee en ce que la parol du tube est fomnee de 
IS deux couches, soit : 

- une couche interieure (32) d'argent pur, et 

- une couche exterieure (34) d'alliage d'argent k forte resistance 
mecanique et forte resistance eiectrique. 

13, Gaine externe pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
20 revendlcation 4, caracterisee en ce que la parol du tube est formee de trois 

couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 

une couche intermediaire (38) d'alliage d'argent d forte resistance 
mecanique, et 
25 - une couche exterieure (40) d'argent pur. 

14. Gaine externe pour cdble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caracterisee en ce que la paroi du tube est formee de trois 
couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 
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une couche interm^dialre (38) d'alliage d'argent ^ forte resistance 
m6canique et forte resistance 6lectrlque, et 
une couche ext^rieure (40) d'argent pur. 

15. Gaine externe pour cable supraconducteur multifilament selon la 
5 revendication 4, caract6rfsee en ce que la parol du tube est fbnnn6e de trois 

couches, soit : 

une couche interieure (36) d'argent pur, 

une couche intenn6dlalre (38) d'alliage d'argent ^ forte resistance 
mecanique, et 

10 - une couche exterieure (40) d'alliage d'argent d forte resistance 

eiectrique. 

16. Gaine exteme pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caracterisee en ce que la parol du tube est formee de trois 
couches, soit : 

15 - une couche Interieure (36) d'argent pur, 

une couche intenmedlalre (38) d'alliage d'argent a forte resistance 
eiectrique, et 

une couche exterieure (40) d'alliage d'argent d forte resistance 
mecanique. 

20 17. Gaine externe pour c§ble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caracterisee en ce que la parol du tube est fomnee de 
quatre couches, soit : 

une couche interieure (42) d'argent pur, 

une premiere couche Intermedlaire (44) d'alliage d'argent ^ forte 
25 resistance mecanique, 

une deuxieme couche intemnedlaire (46) d'alliage d'argent § forte 

resistance eiectrique, et 

une couche exterieure (48) d'argent pur. 
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18. Gaine exteme pour cSble supraconducteur multifilament selon la 
revendication 4, caract6ris6e en ce que la parol du tube est form§e de 
quatre couches, soit : 

une couche int6rleure (42) d'argent pur, 

une premiere couche interm6dlaire (44) d'alliage argent d forte 
resistance electrique, 

une deuxidme couche intenn^dlaire (46) d'alliage d'argent ^ forte 

resistance m^canique, et 

une couche ext§rieure (48) d'argent pur. 
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